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1. Indledning

Formalet med denne guideline er at yde vejledning til opsaetning og brug af online fugtmaleudstyr. Farst
diskuteres, hvad "online” dzekker over, og relevante metrologiske begreber gennemgas. Placeringen af
udstyr diskuteres. Seerlig vaegt er lagt pa justering/kalibrering af udstyr, herunder en raekke opmaerk-
somhedspunkter. Til sidst gennemgas nogle virkelige cases.

Online fugtmaleudstyr kan gere det muligt at optimere bade styringen af kedler og modtagekontrol.
Grunden er, at det bliver muligt at male meget hurtigere og lettere, end med den traditionelle tarre-
vejemetode. Det bliver sdledes muligt at male hurtigt og pa en meget en stor del af breendslet. Som
eksempel kan naevnes, at styring af kraftvaerker kan udferes pa baggrund af malinger pa flisen, umiddel-
bart inden den fgres ind i kedlen. Fordele i forbindelse med modtagekontrol inkluderer maling pa en
stgrre del af breendslet (mindre usikkerhed pa pregveudtagning) og vaesentlig bedre potentiale for at
handtere flisen baseret pa dens fugtindhold.

2. Anvendte begreber - fugtmaling

Maleudstyret kan placeres pa forskellige mader. | det falgende diskuteres tre forskellige typer placering:
1) In-line, 2) at-line og 3) offline. | alle tilfzeldene kan maleudstyret vaere "online”, forstdet pa den made
at det kan levere mdledata hurtigt, f.eks. via en internetforbindelse).

In-line maleudstyr placeres typisk pa et trans-
portbdnd, som illustreret i Figur 1, der viser
maleudstyr placeret mellem degnsilo og kedel
pa Verdos veerk i Randers. Fordelen ved in-
line-malinger er, at udstyret "ser” en meget
stor del af treeflisen. Der er derfor ikke proble-
mer med pregveudtagning i forbindelse med
maleprocessen - et skridt, som kan medfgre
betydelig fejl/usikkerhed pa fugtmalinger (se
f.eks. PSO-projekt nr. 5297: "Summary Report
and Guidelines”).

Alternativt kan udstyr placeres at-line. Ek-
semplet i Figur 2 viser udstyr, som kan tage
prover i en faldende stram med jaevne mel-
lemrum. | dette tilfelde males der kun pa en
mindre del af treeflisen i forhold til in-line me-
toder. Dog kan preover tages med relativt kort

Figur 1. Eksempel pa in-line malesystem: Udstyr (her baseret
pa MW) er placeret pa transportbdndet umiddelbart fer ked-
lerne.
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Figur 2. Eksempel p3 udstyr til at-line maling (her en fugttransducer). Figur 3. Eksempel pa udstyr til offline

Udstyret er designet til at tage prever i en faldende strem med jaevne malinger (her: NIR). Prever udtages i en
mellemrum. separat proces og placeres derefter i
provebakken.

mellemrum, og det vil typisk ogsa give et retvisende billede af
fugtindholdet - medmindre der er mange, meget store variationer.

En tredje mulighed er en offline placering. | dette tilfeelde foretages prgveudtagningen typisk i en separat
proces, og preverne males derefter "manuelt” med fugtmalingsudstyret, som illustreret i Figur 3.

En raekke faktorer skal afdaekkes, inden anskaffelsesprocessen af udstyr til fugtbestemmelse kan pabe-
gyndes. Det er vigtigt farst at klargare formalet med udstyret. Er det til afregning eller styring af kedlen?
Hvilke krav er der til ngjagtighed og praecision?

Derefter bgr type af udstyr, placering og kalibrering overvejes. Disse aspekter er koblede og kan derfor
ikke adskilles helt.
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2.1.  Metrologi

Det er relevant kort at redeggre for nogle metrologiske begreber. Det forste er sporbarhed. Med spor-
barhed menes, at en maling kan feres tilbage den relevante Sl-enheds definition. | Figur 4 er det vist,
hvordan den metrologiske sporbarhedskaede kunne se ud for méaling af materialefugt i treeflis med on-
line maleudstyr. SI-definitionen for materialefugt er massefraktion, dvs. kg vand per kg materiale. Den
primaere metode i Figur 4 (f.eks. Teknologisk Instituts referencemetode for materialefugt) maler mate-
rialefugt direkte i en seerligt udviklet maleopstilling. Ved at sammenligne malinger udfert med tarre-
vejemetoden med malinger foretaget med en primaer metode er det i princippet muligt at gore tarre-
vejemetoden (naeste trin i Figur 4) sporbar under visse omstaendigheder, se afsnit 4 "Justering og kali-
brering”. Hvis tarre-vejemetoden er gjort sporbar, er det ogsa muligt at kalibrere det installerede on-
line fugtmaleudstyr.

Anvendelsen af Teknologiske Instituts referencemetode for materialefugt pa traeflis er beskrevet i "M4:
SOFT - Reference Method".

| neer forbindelse til ovenstdende er de to begreber kalibrering og justering. Nar maleudstyr kalibreres,
sammenlignes dets visning med veerdien af en tilsvarende referencemaling. Det er et krav, at referencen
er sporbar. | denne rapport sammenlignes fugtmaleudstyrets visninger med malinger foretaget med
tarre-vejemetoden. Tarre-vejemetoden er her ikke sammenlignet med referencemetoden og er sdledes
ikke sporbar. Det er derfor ikke muligt at foretage en egentlig kalibrering af fugtmaleudstyret. Der er
derimod muligt at lave en justering. Justeringen indebeaerer, at udstyrets visning korrigeres pa en sadan
made, at der er bedst mulig overensstemmelse med

torre-vejemalingerne.

Praecision og ngjagtighed er to andre metrologiske begre-
ber, som let kan forveksles. Przecision er et udtryk for, i
hvilken grad en maling kan reproduceres med omtrent
samme resultat. En lille spredning pa tallene i en malese-
rie svarer til hgj praecision (ogsa kaldet god/stor praeci-
sion). Ngjagtigheden udtrykker resultatets overensstem-
melse med den sagte starrelse.

3. Hvad skal der tages hgjde for ved placering
af udstyr?

Som det fremgar af ovenstaende, har placering af instru-
mentet stor betydning for, hvad der kan males. Falgende

skal derfor overvejes: Figur 4. Metrologisk sporbarhedskzaede for mate-

rialefugt i treeflis.
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1. Udstyret skal kunne foretage den gnskede maling.

a. Tillader placeringen malingerne? Skal data f.eks. anvendes til styring af kedler, skal der méles pa
braendslet umiddelbart inden afbraending. Maling i forbindelse med modtagekontrol skal kunne
henfares til det relevante parti.

b. Er afstanden mellem flis og udstyr passende? Undersgg, hvilke krav producenten stiller, og tjek,
om de kan opfyldes.

c. Erder forstyrrende elementer i nerheden? Det kan f.eks. vaere andre maleinstrumenter, som
interfererer, elektrisk stgj, vibrationer m.v.

2. Udstyret skal male pa en repraesentativ del af treeflisen. Som neevnt giver in-line maling pa trans-
portbdnd gode muligheder for at mdle pa en meget stor del af flisen. Alternativt vil preveudtagning

i faldende strgm el.lign. typisk vaere repraesentativ. Derimod stiller offline maleudstyr starre krav til

proveudtagningsproceduren.

3. Drift

a. Er udstyret beskyttet mod slid?

b. Er det et krav, at udstyret holdes rent? Kan det lade sig gare?

c. Erdet muligt at foretage inspektion, vedligeholdelse og renggring af udstyret?

Det er indlysende, at valg af udstyrstype og placeringen af udstyret er teet koblet. Som fglge deraf skal
type af udstyr og placering betragtes samlet. Det giver f.eks. ikke mening at veelge en in-line-placering
ved et transportband, hvis udstyret ikke er egnet til det.

Ud over ovenstdende aspekter vedr. maling og drift skal kalibrering ogsa tages i betragtning. Er det
ikke muligt at kalibrere og justere udstyret, f.eks. fordi det ikke er muligt at udtage referencepraver, er
det heller ikke muligt at ggre maleudstyret retvisende. Derfor skal hele kalibreringsproceduren overve-
jes:

- Hvordan tilvejebringes materialet til referenceprover til laboratorieanalyse (typisk LoD = tgrre-veje)?
- Hvordan sikres det, at referenceprever svarer til det, der males med in-line méaleudstyret?
- Hvordan sikres det, at referencepreverne daekker hele maleomrédet jeevnt?

Kalibreringsaspektet diskuteres nedenfor.

4. Justering og kalibrering

Forskellen pa justering og kalibrering er diskuteret ovenfor. | mange tilfeelde kan der kun udferes en
justering, og i det tilfaelde anbefales tarre-vejemetoden (LoD = Loss on Drying) til referencemalingerne.
Det grundlaeggende princip i justeringsprocessen er, at en raekke referenceprgve af treeflis males bade
med fugtmaleudstyret og referencemetoden. Hvis det ikke kan lade sig gare at male pa eksakt den
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samme flis med de to metoder, er det ngdvendigt at male pa tilsvarende flisprgver. Dette stiller imidler-
tid store krav til proceduren, sdledes at det sikres, at prgverne er helt tilsvarende.

Udfert korrekt giver tarre-vejemetoden ngjagtige resultater. Eksempler pa fejlkilder er fglgende:

o Prgvematerialet tarrer efter prgveudtagning og inden fgrste vejning.

e Prgvematerialet optager fugt efter tgrring og inden anden vejning (vej umiddelbart efter afkaling).
e Anden vejning er forkert, fordi veegten er pavirket af den varme prave.

e Ovnens temperatur er ikke korrekt.

o Torretiden er ikke tilstraekkelig.

e Ventilationen i oven er ikke tilstraekkelig.

Det er vigtigt, at der fra begyndelsen etableres fagligt forsvarlige kalibreringsprocedurer. Der bgr ogsa
laves en plan for, hvornar/hvor ofte udstyres kalibreres. Det skal sikres, at personalet er instrueret til-
straekkeligt godt.

Det skal sikres, at kalibreringspraverne varierer betydeligt i fugtindhold, s& hele maleomradet er jeevnt
daekket. Ellers er der stor risiko for, at kalibrering ikke er korrekt i yderkanterne af maleomradet. Det kan
veere ngdvendigt at producere specielle prgver til kalibrering, f.eks. ved befugtning eller delvist tarring
af eksisterende flis.

Maling fra band: Hvis det ikke er muligt at foretage kalibreringen pa eksakt den samme preve, som in-
line-udstyret har malt pd, udtages praever fra "bandet” i et veldefineret tidsinterval (f.eks. 3-5 minutter),
over hvilket der ogsa males in-line. For at sikre en repraesentativ praveudtagning udtages der et stort
antal fraktioner (pa tveers af bandet), som efterfglgende blandes grundigt; herfra udtages der tre praver
til LoD.

Seerlig opmaerksomhed skal rettes mod prever med hgj fugtvaerdi, hvor der kan forventes seerlige ud-
fordringer i forhold til fugtmalinger.

Kalibrering bar foretages under almindelige klimabetingelser.

5. Konkrete eksempler: Case-studies
| forbindelse med SOFT-projektet er forskellig former for udstyr til fugtmaling undersagt. | det falgende

beskrives kort nogle af fordelene og ulemperne ved forskellige former for udstyr. Der er eksempler pa
nejagtighed af de forskellige maletyper i "M6: Notat om on-site proof-of-concept malekampagne v2".
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5.1.  In-line mdlinger baseret pa mikrobelger (MW)

Mikrobglgeudstyr (MW) er meget kort fortalt baseret pa at male treeflisens pavirkning af mikrobalger.
Daempningen af mikrobalgernes intensitet anvendes i mange tilfeelde, men ogsa faseforskydningen kan
anvendes. Det er typisk ngdvendigt at korrigere malingerne for fladedensiteten (almindeligvis malt i
kg/m?), og derfor udfgres ofte en supplerende radiometrisk maling.

Metoden er seerligt egnet til maling pa transportband med sender og modtage placeret hhv. under og
over bandet. Malingerne er penetrerende, hvilket betyder, at der males pa en meget stor del af traeflisen.
Udstyret kan i den anvendte form derimod ikke anvendes til at-line malinger eller offline malinger.

En anden fordel ved udstyret er, at det ikke er fglsomt overfor stav. Det er heller ikke udsat for slid, idet
det ikke er i direkte kontakt med flisen.

En ulempe ved udstyret er, at kalibrering er vanskelig. Placeringen in-line — i vores tilfaelde mellem dagn-
silo og kedler - gar, at udstyret umiddelbart kun kan kalibreres via den flis, som tilfzeldigvis kommer forbi
pa et givet tidspunkt. Der er derfor en betydelig risiko for, at kalibreringspraverne ikke daekker hele
fugtmaleomradet, og at de ikke er jaevnt fordelt over dette. Placering af seerligt forberedt prgvemateriale
til kalibreringen er vanskelig og kraever afbrydelse af braendselstilferslen til kedlerne.

5.2.  Maling med NIR

NIR-malinger er baseret pa det faktum, at refleksion af infrargd straling afhaenger af fugtindholdet. Mod-
sat MW-malingerne traenger den infrargde straling kun fa mm ind i flisen. Det har den fordel, at malin-
gerne ikke behaver at blive korrigeret for lasten (kg/m?3). P& den anden side er der en risiko for at over-
fladeeffekter kan pavirke malingerne.

Udstyret er testet bade in-line (Verdo i Randers) og offline (Aabybro). I sidste tilfeelde var udstyret mon-
teret pa et specielt stativ med roterende provebakke, se Figur 3. | in-line-testen var udstyret placeret
over transportbandet mellem degnsilo og kedler (ved siden af MW-udstyret i Figur 2). Af de forskellige
in-line metoder afprevet i SOFT-projektet udviste NIR-malingerne den bedste praecision, dvs. den mind-
ste spredning.

NIR-udstyret er ligesom MW-udstyret ikke i direkte kontakt med flisen og er derfor ikke udsat for slid.
Derimod kan det pavirkes af stgv. (Et trykluftsystem er installeret for at holde udstyrets linse ren, men
periodisk rengaring kan alligevel blive pakraevet.)

Kalibreringsmaessigt er der de samme udfordringer som naevnt ovenfor for MW-udstyret. Det ville dog i

princippet vaere muligt at designe udstyr til kalibrering parallelt med bandet, fordi udstyret er relativt let
at flytte. Anvendes udstyret i offline versionen, er kalibreringen veesentligt simplere.
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5.3.  Maling med fugttransducer

Maleprincippet for en fugttransducer minder meget om det for mikrobglger med de undtagelser, at 1)
sender og modtager er bygget sammen til en enhed, og 2) der anvendes rf-bglger i stedet for mikrobgl-
ger (lavere frekvens). Sammenlignet med de gvrige metoder afprevet i SOFT-projektet udviste fugttrans-
duceren lidt bedre preecision end MW-udstyret, men ikke sa god som in-line NIR-malingerne.

Transduceren er ikke sd egnet til in-line malinger. Kontakt med flisen er pakraevet under malingerne, og
transduceren ville derfor blive udsat for et betydeligt slid pga. den konstante pavirkning af flis, som be-
veeger sig forbi. Mulighederne er derfor en at-line placering, som vist i Figur 2, eller en offline placering
(testet i SOFT-projektet). | disse placeringer vil udstyret kun veere udsat for et begraenset slid. Pavirkning
med stav er ikke et problem.

En betydelig fordel ved transduceren er, at den umiddelbart er vaesentligt lettere at kalibrere. Det er
nemlig muligt at placere en kalibreringspreve ovenpa transduceren og derefter overfgre praven til tarre-
vejeanalyse.

6. Reference

Denne guideline bygger bl.a. pd rapporten "M6: Notat om on-site proof-of-concept malekampagne (v2)’,
som er udarbejdet under SOFT-projektet. | denne rapport demonstreres anvendelsen af forskellige ty-
per udstyr. Den vigtigste konklusion fra rapporten er, at kalibreringsprocessen er essentiel i forhold til
at opna fugtmadlinger af hej kvalitet.
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